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近 60 a 来 新 疆 不 同 海拔 气候 变化 的 时 空 特征 分 析 ' 


张 音 ”， 十 丽 贤 ，… 
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摘 要 : 全 球 变 暖 是 当前 全 球 气 候 变 化 研究 的 热点 之 一 ,新 疆 深 居 3 
区 域 气候 变化 与 海拔 的 关系 对 全 球 气候 变化 研究 具有 重要 的 
新 疆 41 个 气象 站 的 月 和 年 平均 气候 数据 ,采用 一 
区 气候 变化 的 时 空 分 布 与 海拔 的 关 
晶 增 加 幅度 具有 了 时间 和 空间 
,四 季 降 水 量 增幅 北 疆 大 于 南 疆 (夏季 除外 ) ;在 空间 上 , 北 疆 气温 
和 降水 的 增幅 均 大 于 南 绪 。 研 究 区 各 个 站 点 气温 呈现 出 南部 


讨 该 


变 检验 等 方法 分 析 该 地 
气温 、 年 均 降水 量 均 呈 上 升 趋势 ， 
增 温 幅 度 均 大 于 南 绪 (冬季 除外 ) 
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(1 中 国 科学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研 究 所 荒漠 与 绿洲 生态 
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欧 大 陆 内 陆 , 地 形 气候 复杂 , 探 
参考 意义 。 基 于 1958—2017 年 
3 Mann-Kendall( M-K ) 趋势 分 析 和 和 突 
系 。 结 果 表 明 :1958 一 2017 年 新 疆 年 均 
差异 。 在 时 间 上 , 北 疆 四 季 平 均 气 温 


元 线性 回 


高 而 北部 低 的 空间 格局 ,年 均 降 水 量 


北部 多 ,南部 低 。 各 个 站 点 气温 倾向 率 总 体 随 海拔 增加 而 减少 ,年 均 降 水 量变 化 率 随 海 拔 升 高 而 增 


加 ,在 不 同 
均 降 水 量 
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新 疆 ; 不 同 海拔 带 ; 


气候 是 自然 界 的 重要 组 成 部 分 ,是 人 类 赖 以 生 
存 和 发 展 的 基础 ,也 是 社会 可 持续 发 展 的 重要 条 件 。 
但 是 近年 来 , 随 着 人 类 活动 的 加 剧 ,全 球 气 候 加 剧变 
We"! , IPCC 第 五 次 评估 报告 (AR5 ,2014) ”指出 ， 
1951 一 2012 年 ,全 球 平均 地 表 温 度 的 升温 速率 为 
0.12(0.08 ~0.14)T + (10 a) ,其 中 1983—2012 
年 这 30 a 的 地 表 温 度 已 连续 高 于 地 球 有 仪器 测试 
记录 以 来 的 任何 一 个 10 a,2000 一 2010 年 是 最 暖 的 
10 a。20 世纪 中 国 气 候 变 化 与 全 球 变 暖 的 总 趋势 一 
致 。 丁 明 军 等 “等 对 青藏 高 原 及 周边 地 区 1971 一 
2012 年 气温 变化 作 了 相关 研究 。 李 鹏 飞 等 中 研究 
UE 50 a 京 津 蔓 地 区 气温 降水 与 潜在 获 散 量 的 变化 ， 
发 现 近 50 a 京 津 蓉 地 区 气温 升 高 显著 ,大 部 分 地 区 
降水 量 减 少 ,整个 地 区 的 次 在 蒸 散 量 都 在 减少 。 
REN 等 5 研究 发 现 ,在 过 去 的 100 a, 中 国 的 年 均 地 
表 气 温 变化 率 从 0.03 °C + (10 a) 一 增加 到 0. 12 C 
(10 a) 一, 这 种 变 暖 在 中 国 北 方 更 为 明显 ,在 冬季 
和 春季 更 为 显著 。 
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海拔 带 内 部 存在 差异 。 综 上 所 述 , 受 全 球 气候 变 暖 的 影响 , 近 60 a 来 新 疆 年 均 气 温和 年 
均 旦 上升 趋势 ,尤其 是 北 疆 对 全 球 气候 变 暖 的 响应 较为 敏感 。 

气候 变化 ; 回归 分 析 ; Mann-Kendall 检验 
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地 处 干旱 半 干 旱地 区 的 新 疆 , 地 形 复杂 ,气候 变 
化 更 为 明显 。 近 年 来 ,由 于 气候 变 暖 ,水 循环 加 快 ， 
导致 冰川 积 雪 融 化 、 降 水 量 增 多 ,新 疆 年 均 气 温 、 年 
均 降 水 量 总 体 呈 上 升 趋势 ,引起 国内 外 专家 学 者 的 
普遍 关注 “-“ 。 本 文 利用 新 疆 1958—2017 年 气候 
数据 ,运用 回归 分 析 、 气 候 趋 势 法 `Mann-Kendall R 
变 检 验 等 方法 ,对 近 60 a 来 气温 、 降 水 两 个 气候 要 
素 在 新 疆 不 同 地 区 不 同 海 拔 的 变化 特征 进行 分 析 探 
讨 , 旨 在 为 当地 经 济 可 持续 发 展 .生态 环境 建设 提供 
一 定 的 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


新 疆 位 于 亚 欧 大 陆 腹地 ,远离 海洋 , 深 居 内 陆 ， 
四 周 有 高 山 阻 隔 ,海洋 气流 不 易 到 达 , 属 干旱 和 半 干 
旱地 区 。 其 地 形 复杂 ,由 北 到 南 分 别 是 北部 昆仑 山 
脉 ,中 部 天 山 山脉 ,南部 阿尔 泰山 脉 。 由 于 天 山 山脉 
横 百 其 间 , 将 新 疆 划分 成 南北 截然 不 同 的 两 种 气候 ， 
因此 以 天 山 为 界 , 将 天 山 以 北 划 分 为 北 疆 ,天山 以 南 
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划分 为 南 疆 ”。 新 疆 属于 典型 的 温带 大 陆 性 气候 ， 
气温 日 较 差 大 ,日 照 时 间 充 足 ,降水 量 少 ,气候 干 
燥 …" 。 其 水 汽 的 主要 来 源 是 纬 向 西风 环流 和 北 冰 
洋 的 干 冷气 流 ,因而 ,形成 新 疆 降水 北 疆 多 于 南 驻 ， 
西部 多 于 东部 的 格局 |。 


2 ”数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

采用 的 数据 来 源 于 中 国 气象 数据 网 ,包括 中 国 
地 面 气候 资料 年 值 数 据 集 和 月 值 数据 集 ,为 确保 气 
候 数 据 系列 的 连续 性 和 完整 性 ,筛选 其 中 41 个 气象 
站 点 ,截取 1958—2017 年 的 气候 数据 作为 研究 , 划 
分 四 季 , 以 3 ~5 月 为 春季 ,6 ~8 月 为 夏季 ,9 ~11 月 
为 秋季 ,12 月 和 次 年 1 月 ,2 月 为 冬季 "| ,并 按照 海 
拔高 度 将 研究 区 划分 为 0 ~500 m、500 ~ 1 000 m, 
1 000 ~1 500 m 1 500 m 以 上 4 个 海拔 带 (图 1)。 
2.2 研究 方法 

采用 一 元 线性 回归 方法 分 析 气 温 、 降 水 量 的 变 
化 趋势 ,绘制 年 际 变化 曲线 ;运用 ArcGIS 软件 绘制 
研究 区 各 站 点 分 布 图 和 气温 降水 量变 化 趋势 图 。 

为 研究 气象 要 素 y 在 气候 变化 中 的 长 期 变化 趋 
势 ,一 般 采 用 一 元 线性 回归 方程 来 描述 ,公式 如 下 : 
1=1,2，.…,n (1) 


y=at+b 


其 中 :为 时 间 序 列 ( 年 ) ,a 为 回归 系数 ,回归 系数 反 
映 变 化 趋势 , 正 为 增加 , 负 为 减少 , 通常 用 a x 10 来 
表示 气象 要 素 的 变化 速率 , 称 之 为 气候 倾向 率 '"。 

气候 要 素 的 突变 检验 采用 非 参 数 统计 检验 方 
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到 1 研究 区 范围 与 气象 站 点 分 布 


Fig.1 Study area and meteorological site distribution 


法 一 Mann-Kendall( M-K ) 突变 检验 ,研究 气象 因子 
的 突变 期 ,运用 Matlab 程序 实现 。 该 方法 不 需要 样 
本 遵从 一 定 的 分 布 ,也 不 受 少数 异常 点 的 影响 ,计算 
简便 。 其 原理 是 对 于 时 间 序 列 工 ,构造 一 个 秩序 列 
S, 以 反映 第 i 个 时 刻 数值 大 于 第 j 个 时 刻 时 ,数值 
个 数 的 累加 值 。 并 在 时 间 序 列 随 机 的 假设 下 ,定义 
统计 量 UF 如下: 

[S, -E(S,) ] 


J Var(S, ) 


其 中 ,UF, =0,E(S,) FI Var(S,) 4) BE S, 的 均值 和 
方差 。 在 进行 突变 检验 时 , 需 按时 间 序 列 的 逆序 再 
重复 上 述 过 程 ,计算 VB, ,同时 使 VB = - UF, (k = 
n,n-1, ++, 1)'%°"), 4 UF, W UB, 的 值 大 于 0， 
FR PN EFT A RZ PPS PF RE, HE 
a =0.05 的 显著 性 水 平 下 ,显著 性 区 间 为 ( - 1. 96, 
+1.96) ,如 果 UF, 或 UB, 超过 临界 线 ( 上 1. 96) , 表 
明 序列 上 升 或 下 降 趋 势 显著 。 如 果 UF, 与 UB, 两 
条 曲线 存在 交点 , 且 交点 位 于 显著 性 区 间 内 ,那么 交 
点 就 是 突变 点 "“ 。 突 变 点 即 转折 点 ,在 突变 点 前 后 
时 间 序 列 的 变化 趋势 相反 ,因此 在 进行 趋势 检验 前 ， 
必须 先进 行 突变 检验 , 若 有 突变 , 需 以 突变 点 分 段 进 
行 趋 势 分 析 。 


3 结果 分 析 


3.1 气温 与 降水 量 的 时 间 变 化 特征 
3.1.1 年 际 变化 “利用 新 疆 41 个 气象 站 点 数据 计 
算出 研究 区 及 各 区 域 各 年 的 年 均 气 温和 年 均 降水 
量 ,如 图 2 所 示 , 分 别 为 全 疆 、 北 疆 和 南 吐 各 气象 站 
点 年 均 气温 和 年 均 降水 量 在 1958—2017 年 的 动态 
趋势 ,一 元 线性 回归 后 a 值 均 大 于 0, 可 见 年 际 尺度 
上 ,新 疆 年 均 气 温和 年 均 降水 量 ,总 体 呈 上 升 趋势 ， 
增 温 幅 度 和 降水 量 增幅 分 别 为 0.29 C+ (10 a), 
8.09 mm + (10 a) ,其 中 气温 增幅 明显 高 于 全 球 
和 中 国 的 气温 增幅 。REN 等 5 的 研究 表明 ,在 全 球 
变 暖 大 背景 下 ,中 国 北方 变 暖 更 为 明显 ,这 与 该 研究 
结果 是 一 致 的 。 

分 地 区 分 析 , 北 疆 年 均 气 温 低 于 全 疆 年 均 气 温 ， 
南 疆 高 于 全 吐 , 年 均 气 温 的 增 温 幅 度 都 比较 大 ,全 吐 
为 0.29% + (10 a) ~’ Abe 0.33 CC. (10 a) `! 南 
HH 0.27 C + (10 a)”, 北 性 增 温 幅 度 最 大 ,其 中 全 
疆 ALE . 南 疆 年 均 气 温 的 最 大 值 均 出 现在 2015 年 ， 


UF, = (k=1,2,-+,n) (2) 


> = 作 其 HF 
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分 别 为 9.55 C 7.37 C 12.08 % ,最 小 值 分 别 出 现 
在 1984 .1984 .1967 年 ,分 别 为 6.66 C.3.91 C, 
9.57 C ;降水 量 的 变化 趋势 比 温度 明显 , 北 疆 年 均 
降水 量 最 高 ,高 于 全 吐 , 且 高 于 南 疆 ,增加 幅度 分 别 为 
北 疆 9.88 mm + (10 a) ”全 疆 8.09 mm » (10 a)", 
南 疆 5.50 mm ' (10 a)  , 北 疆 的 增幅 最 大 。 其 中 全 
疆 北 疆 、 南 疆 年 均 降水 量 最 大 值 分 别 出 现 在 2016, 
2016、2010 年 , 分别 为 190.18 mm, 256.67 mm, 
137.99 mm, 最 小 值 分 别 出 现 在 1997 1974 、1985 年 ， 
约 为 81.98 mm 100. 24 mm 28.12 mm, 

新 疆 气候 地 形 复 杂 , 庞 大 的 天 山 山脉 蛆 挡 冷 空 
气 南 侵 ,因而 成 为 南北 性 重要 的 气候 分 界线 , 北 疆 属 
于 中 温带 、 南 疆 属 于 暧 温带 ,导致 南 疆 年 均 气 温 要 高 


少 , 因 而 形成 新 疆 降水 北 疆 多 于 南 疆 ,西部 多 于 东 音 
的 格局 。 
3.1.2 四 季 变 化 ”为 进一步 研究 新 疆 气候 要 素 
变化 的 时 间 特 征 ,用 气候 倾向 率 分 析 四 季 变 化 。 从 
四 季 变 化 趋势 来 看 ( 表 1 ) ,研究 区 四 季 年 均 气 温和 
年 均 降水 量 都 是 增加 的 。 四 季 平 均 气 温 的 变化 趋势 
分 别 为 0.35 0. 15,0. 24,0.46 C - (10 a) ', Ws 
温度 增幅 表现 出 冬季 最 大 ,变化 最 为 剧烈 ,夏季 最 
小 ,温度 增加 趋势 不 明显 ;全 区 降水 也 呈 增 加 趋势 ， 
四 季 降 水 增幅 分 别 为 1.38、3.09、1.76、1.42 mm - 
(10 a) ” ,夏季 增幅 最 大 ,春季 最 小 。 

研究 区 年 均 气温 、 四 季 平 均 气温 增幅 和 年 均 降 
水 量 、 四 季 平 均 降水 量 增加 幅度 还 存在 着 明显 的 空 


| 


间 差 蜡 。 年 均 气 温 增 幅 [ 北 疆 0. 44 °C + (10 a)", 
PAHO. 29 C+ (10 a) ”] 和 年 均 降水 量 增幅 [ 北 疆 
7.69 mm + (10 a) ~', MIE 5.49 mm + (10 a)”] 都 
Fe AG SEE LG PA SEE TED 2 。 除 冬季 外 , AL SESE ps ES) SS ih 


于 北 疆 。 北 疆 纬 度 高 , 本身 接 受 的 太阳 辐射 就 比 南 
疆 少 ,气温 低 , 蒸 发 弱 , 且 北 疆 地 形 呈 喇叭 状 向 西 敞 
开 , 西 部 缺口 有 利于 来 自 大 西洋 和 北冰洋 的 湿润 气 
流 深 入 ,而 南 疆 相对 北 疆 闭 塞 ,进入 南 疆 的 水 汽 较 
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图 2 研究 区 年 均 气温 及 年 均 降 水 量变 化 趋势 
= Fig.2 Variation trend of annual average temperature and annual precipitation in the study area 
Rl 研究 区 不 同 海拔 梯度 的 气候 倾向 率 
Tab.1 Climatic tendency rate of different elevation gradient in the study area 
年 气候 倾向 率 四 季 气 温 倾向 率 /% (10a)! 四 季 降 水 倾向 率 / mm + (10 a) ” 
海拔 带 /m 气温 降水 
/ C (10a)! / mm- (10a)-! 春 a 秋 = 春 x tk ` 
北 疆 0 ~500 0.39 5.88 0.35 0. 26 0.39 0.38 1.06 1.34 2.01 1.98 
500 ~ 1 000 0.52 9.30 0.51 0. 42 0.45 0.50 0.76 1.21 2.73 3.30 
1 000 ~ 1 500 0.44 4.21 0. 44 0. 30 0. 40 0.41 8.23 -4.28 2.00 4.78 
>1 500 0.35 8.37 0.21 0.28 0.25 0.02 2.86 2.39 1.39 1.05 
均值 0.44 7.69 0.41 0.35 0.41 0.40 1.95 1.11 2.11 2.54 
PASH 500 ~ 1 000 0.33 3.15 0.31 0. 28 0. 30 0.35 0.74 1.29 0.69 0.48 
1 000 ~ 1 500 0.28 5.53 0.43 -0.01 0. 04 0.60 0.56 2.92 1.17 0.84 
>1 500 0.33 14.44 0. 24 0.15 0.36 0.34 0.97 11.38 2.57 1.24 
均值 0.29 5.49 0.4 0. 06 0.11 0.53 0. 62 3.02 1.14 0.79 
全 疆 均值 0.35 10.35 0.35 0.15 0.24 0.46 1.38 3.09 1.76 1.42 
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IK 音 等 : 近 60 a 来 新 疆 不 同 海拔 气候 变化 的 时 空 特征 分 析 


WEIS CF age, HE BA AR EYE h eE 
KF PASE 

研究 区 地 形 复杂 , 增 温 幅 度 在 不 同 海拔 带 上 也 
存在 着 明显 差异 。 按 海拔 高 度 将 北 疆 分 为 0 ~500、 
500 ~1 000 1 000 ~ 1 500,1 500 m 以 上 四 个 海拔 
带 , 南 疆 分 为 500 ~1 000 1 000 ~1 500 1 500 m 以 
上 三 个 海拔 带 。500 ~ 1 000 m 海拔 带 , 北 性 年 度 和 
四 季 气 温和 降水 增幅 (夏季 除外 ) 比 南 疆 大 ;1 000 ~ 
1 500 m 海拔 带 , 北 疆 年 度 和 四 季 ( 冬 季 除 外 ) 增 温 


变化 趋势 (图 3) ,可 清晰 直观 地 看 出 气温 变化 趋势 
的 空间 分 布 特征 。 由 图 3a 可 知 ,整个 研究 区 各 个 站 
点 气温 呈现 出 南部 高 而 北部 低 的 空间 格局 ,南部 塔 
里 木 盆地 周边 气象 站 年 均 气 温 最 高 ,北部 年 均 气 温 
低 。 全 疆 年 均 气 温 均 呈 现 增加 趋势 (图 3b) ,但 增 温 
幅度 不 一 致 ,总 体 北 疆 增 温 幅 度 较 南 疆 大 ,具体 表现 
为 西北 部 ,东北 部 .中 部 增 温 较 快 , 治 塔里木 盆地 西 
南部 、 东 部 增 温 较 慢 ,表现 出 区 域 差异 性 。 

研究 区 年 均 降 水 量 整体 呈 北 部 多 .南部 低 的 空 


幅度 大 于 南 疆 。 年 度 和 夏季 降水 增幅 大 的 地 区 是 南 
疆 , 北 疆 春 . 秋 、 冬 季 降 水 增幅 较 南 疆 大 ;1 500 m 以 
上 海拔 带 年 均 气 温 增幅 北 疆 大 于 南 疆 ,四 季 ( 夏 季 
除外 ) 气 温 增 幅 南 疆 大 于 北 疆 , 而 年 度 、 四 季 ( 春 季 
除外 ) 降 水 增幅 都 是 南 疆 较 高 ( 表 1)。 新 疆 中 低 海 
拔 四 季 温 度 增幅 较 大 ,中 高 海拔 降水 增幅 较 大 。 大 
地 形 的 抬升 迫使 气流 垂直 运动 ,使 降水 量 增加 。 
3.2 气温 与 降水 量 的 空间 分 布 特征 

分 析 新 疆 1958 一 2017 年 各 站 点 年 均 气 温 及 其 
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间 格 局 (图 3c) 。 分 析 降 水 变化 趋势 的 空间 分 布 情 
况 ( 图 3d) ,可 以 得 出 北 疆 的 降水 增加 幅度 最 快 , 西 
南部 次 之 。 由 于 天 山 山脉 横贯 新 疆 , 大 地 形 的 存在 
迫使 气流 垂直 运动 ,增加 了 山区 降水 量 。 因 此 新 疆 
形成 两 种 截然 不 同 的 气候 类 型 ,天山 以 北 为 温带 草 
原 气 候 , 年 均 降 水 量 偏 多 ,天 山 以 南 为 温带 沙漠 气 
候 ,降水 量 偏 少 。 

3.3 气温 与 降水 量 的 突变 检验 

3.3.1 北 疆 气 候 要 素 突变 检验 ”基于 北 吐 气候 要 
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审 图 号 :GS(2016)1585 号 
图 3 年 均 气 温 (a) 及 其 变化 趋势 (p) 和 年 均 降水 量 (e) 及 其 变化 趋势 (d) 


Fig.3 Average annual temperature (a) and its variation trend (b) and average annual precipitation (c) and its variation trend (d) 
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素 突变 检验 分 析 表 明 ( 图 4a ~4d), 北 疆 0 ~500 m 
海拔 带 年 均 气 温 从 1982 年 开始 持续 增 温 , 在 
1962—1967 年 期 间 有 短暂 的 增 温 ,但 并 不 显著 ， 
1999 年 开始 超过 临界 值 ,气温 开始 显著 增加 。VA 
曲线 与 UB, 曲线 在 置信 水 平 区 间 内 有 交点 ,根据 交 
点 位 置 判断 突变 时 间 为 1998 年 左右 。500 ~ 1 000 
m 海拔 带 年 均 气 温 波 动 上 升 , 1958—1961 年 、 
1968—1969 年 1973—1974 年 期 间 气温 有 短暂 的 下 
降 ,1999 年 左右 突变 ,2001 年 开始 显著 增加 。1 000 ~ 
1 500 m 海拔 带 年 均 气 温 在 1961 一 1968 年 期 间 气 温 
有 一 段 上 升 期 ,1979 年 开始 持续 上 升 ,1991 年 后 达 
到 突变 并 开始 显著 增加 。1 500 m 以 上 海拔 带 气候 
变 暖 始 于 1961 年 ,随后 气温 有 两 次 短暂 的 下 降 ， 
1998 年 以 后 达到 显著 性 水 平 ,1997 年 发 生 突变 。 
由 北 疆 年 均 降 水 量 突变 结果 可 知 (图 4e ~4h)， 
北 疆 0 ~ 500 m 海拔 带 年 均 降 水 量 自 1987 年 开始 增 
加 ,2003 年 后 年 均 降 水 量 显著 增加 ,期 间 于 1997 年 
左右 达到 突变 。500 ~ 1 000 m 海拔 带 年 均 降 水 量 自 
1984 年 后 开始 增加 ,1993 年 后 达到 显著 增加 ,1988 
年 左右 突变 。1 000 ~ 1 500 m 海拔 带 2002 年 后 开 
始 增加 ,无 突变 点 。1 500 m 以 上 海拔 带 年 均 降 水 
量 波 动 上 升 ,1988 年 以 后 开始 持续 上 升 ,无 突变 点 。 
分 析 北 疆 气 候 要 素 的 突变 情况 表明 , 北 疆 各 个 
海拔 带 的 年 均 气 温 均 有 突变 ,年 均 降 水 量 在 低 海 拔 
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图 4 北 疆 不 同 海拔 带 气候 要 素 M-K 检验 (a-d 年 均 气温 、e-h 年 均 降水 量 ) 


区 有 突变 ,高 海拔 区 无 突变 ,可 见 在 全 球 气候 变 暖 的 
大 背景 下 , 北 性 气温 对 全 球 气候 变化 的 响应 较 敏 感 ; 
低 海 拔 区 受气 候 变 暖 的 影响 ,冰川 积 雪 融化 ,使 得 降 
水 量 增 加 ,对 气候 变化 的 响应 也 较 敏 感 ,而 高 海拔 地 
区 年 均 降 水 量 无 突变 情况 ,对 气候 变化 的 响应 不 太 
明显 。 
3.3.2 南 疆 气候 要 素 突 变 检 验 ”基于 南 疆 M-K 突 
变 检验 分 析 表 明 ( 图 5a ~ Se) , HEE SOO ~ 1 000 m Yý 
eur eI Aik A 1981 年 开始 增 温 ,1992 年 以 后 显 
著 增 温 ,无 突变 点 。1 000 ~ 1 500 m 海拔 带 1980 年 
后 开始 增 温 ,2002 年 以 后 显著 增 温 ,2001 年 以 后 发 
生 突变 。1 500 m 以 上 海拔 带 气 温 波 动 上 升 ,1985 
年 以 后 开始 持续 增 温 ,1989 年 后 发 生 突变 ,1994 年 
以 后 显著 增 温 。 

由 南 疆 年 均 降 水 量 突变 检验 结果 可 知 ( 图 5d ~ 
5f) , Pas 500 ~1 000 m 海拔 带 年 均 降 水 量 1988 年 
以 后 开始 持续 上 升 ,无 突变 点 。1 000 ~1 500 m 海 
Wir 1989 年 后 开始 持续 增加 ,在 1990 年 前 (1966 
年 左右 、1971 一 1977 年 期 间 ) 有 两 次 短暂 的 增 温 。 
2011 年 以 后 显著 增加 ,期 间 于 2001 年 左右 突变 。 
1 500 m 以 上 海拔 带 年 均 降 水 量 波 动 上 升 , 始 于 
1958 年 ,在 1978—1981 年 .1983 一 1991 年 出 现 两 次 
波动 ,年 均 降 水 量 出 现 短暂 的 下 降 ,无 突变 点 。 

整体 来 看 , 近 60 a 来 南 疆 年 均 气 温 在 高 海拔 区 
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Fig.4 M-K test of climatic factors in different elevation zones in northern Xinjiang (a-d:average annual temperature ; 


e-h : average annual precipitation ) 
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具有 突变 特征 ,对 全 球 气 候 变化 的 响应 较 敏感 ,而 由 而 减 小 ;而 1 000 ~ 1 500 m 海拔 带 的 增 温 幅 度 随 海 

于 地 形 较为 闭塞 ,加 上 气温 较 高 , 南 疆 的 年 均 降 水 量 BATIN. 

偏 少 ,突变 特征 不 明显 ,对 全 球 气 候 变 化 响应 不 敏感 。 对 研究 区 不 同 海拔 梯度 上 降水 变化 趋势 分 析 表 

3.4 年 均 气 温和 年 均 降水 量变 化 趋势 与 海拔 的 关系 。“ 明 (图 Ob) ,年 均 降水 量 总 体 上 呈 随 海拔 升 高 而 增加 
对 研究 区 不 同 海拔 带 气温 变化 趋势 分 析 表 明 ”的 态势 ,不 同 海拔 带 内 部 存在 差异 ,其 中 0 ~500 m, 

(PA Ga) .年 均 气 温 倾向 率 与 海拔 高 程 总 体 喇 负 相 150 m 以 上 海拔 带 年 均 降水 量 的 变化 趋势 随 海 拔 和 

关 ,表明 新 疆 年 均 气温 的 增 暖 速率 总 体 随 海拔 增加 。 高 而 增加 ,而 5300 ~ 1 000 m1 000 ~ 1 500 四 以 上 海拔 

而 减少 ,但 增 温 幅度 与 海拔 高 度 的 变化 并 不 是 简单 。” 带 的 年 均 降 水 量变 化 艳 势 随 海拔 天 高 而 碱 小 。 

的 线性 关系 ,在 不 同 海拔 带 内 部 还 存在 一 定 的 差异 ， 4 结 论 

0 ~500 m,500 ~1 000 m,1 500 m 以 上 海拔 带 , 各 个 


站 点 增 温 幅度 变化 趋势 与 总 体 相 似 , 均 随 海拔 升 高 利用 新 疆 1958 一 2017 年 长 时 间 序 列 的 气温 和 
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Fig.5 M-K test of climatic factors in different elevation zones in southern Xinjiang (a-c:average annual temperature ; 
d-f; average annual precipitation ) 
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图 6 研究 区 41 个 站 点 气温 降水 变化 趋势 与 海拔 的 关系 


Fig.6 Relation of temperature( a) , precipitation (b) change trend to altitude at 41 stations in the study area 
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降水 数据 ,采用 回归 分 析 、 气 候 趋 势 法 、M-K 突变 检 
验 等 分 析 方 法 对 研究 区 近 60 a 来 不 同 海拔 带 气候 
变化 的 时 间 和 空间 特征 进行 分 析 , 得 出 以 下 主要 结 


论 : 


(1) 在 时 间 尺 度 上 ,新 疆 年 均 气 温和 年 均 降 水 
量 总 体 呈 上 升 趋势 ,日 年 均 气 温 北 疆 <L <, 
年 均 气 温 增 幅 都 较 大 ,其 中 北 疆 增 温 幅 度 最 大 ;降水 
量 的 变化 趋势 比 温度 明显 , 北 疆 年 均 降水 量 比 南 疆 
多 ,增幅 也 比 南 弓 大 。 从 四 季 变 化 趋势 来 看 ,全 吐 四 
季 气 温 增 幅 冬 季 最 大 ,夏季 最 小 ;四 季 降 水 增幅 夏季 
最 大 ,春季 最 小 。 北 疆 四 季 平 均 气 温 增 幅 均 大 于 南 
吐 ( 冬 季 除 外 ) ,四 季 降 水 量 增幅 北 疆 大 于 南 疆 ( 夏 
季 除 外 )。 

(2) 在 空间 尺度 上 ,整个 研究 区 气温 南 高 北 低 ， 
但 增 温 幅 度 不 一 致 ,总 体 北 性 增 温 幅 度 较 南 对 大 , 表 
现 出 区 域 差 异性 ;研究 区 年 均 降 水 量 整 体 北 多 南 少 。 
北 疆 降水 增幅 最 快 ,西南 部 次 之 。 男 外 年 均 气 温 与 
年 均 降 水 量变 化 趋势 与 海拔 也 有 一 定 的 关系 ,年 均 
气温 倾向 率 总 体 随 海 拔 增加 而 减少 ,年 均 降 水 量 总 
体 上 随 海拔 升 高 而 增加 ,但 增 温 幅度 与 海拔 变化 并 
非 简单 的 线性 关系 ,在 不 同 海拔 带 内 存在 差异 。 

(3) 气温 降水 突变 检验 结果 表明 , 北 疆 各 海拔 
带 年 均 气 温 突 变 明 显 , 且 发 生 在 20 世纪 90 年 代 ,而 
年 均 降水 量 突变 也 只 发 生 在 低 海 拔 区 ; 南 疆 气温 突 
变 主要 发 生 在 高 海拔 区 ,降水 突变 只 发 生 在 1 000 ~ 
1 500 m 海拔 带 。 可 见 北 性 年 均 气 温 对 全 球 气候 变 
化 的 响应 较为 敏感 ,年 均 降 水 量 在 低 海拔 区 较 高 海 
拔 区 的 响应 敏感 ; 南 疆 气温 响应 较 敏感 ,降水 量 偏 
少 , 突 变 不 明显 ,对 气候 变化 的 响应 不 敏感 。 

本 文 揭 示 新 疆 不 同 海拔 高 度 气 候 变 化 的 规律 及 
空间 分 布 特征 ,但 具体 变化 原因 还 未 定性 定量 化 , 主 
要 由 于 气候 变化 是 多 种 要 素 综 合作 用 的 结果 ,各 种 
因素 相互 制约 .相互 影响 共同 作 用 ,要 明确 具体 变 
化 原因 还 有 待 进一步 研究 。 
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Spatial and temporal characteristics of climate change at different 
altitudes in Xinjiang in the past 60 years 


ZHANG Yin'”, TUERXUNBAI Gulixian®, SU Li-tan', LIU Qian-qian'” 
(1 State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology , Xinjiang Institute of Ecology and Geography ,CAS , Urumqi 830011, 
Xinjiang ,China; 2 College of Resources and Environment , University of Chinese Academy of Science , Beijing 100049 , China; 
3 Xinjiang Institute of Water Resources and Hydropower Research , Urumqi 830049 , Xinjiang , China) 


Abstract: Global warming is one of the hotspots in global climate change research. Climate is an important part of 
nature ,the basis for human survival and development, and an important condition for sustainable social develop- 
ment. But in recent years , with the intensification of human activities, the global climate is getting warmer. Located 
in arid and semi-arid regions , Xinjiang, China,has complex topography and more obvious climate change. In recent 
years ,the average annual temperature and precipitation in Xinjiang have been on the rise ,which has aroused wide- 
spread concern of domestic and foreign experts and scholars. Therefore, the discussion of the relationship between 
climate change and altitude in this region has important reference significance for global climate change research ,as 
well as guiding significance for promoting sustainable development of local economy and rational utilization of re- 
sources. Based on the long-term temperature and precipitation data of 41 meteorological stations in Xinjiang from 
1958 to 2017, and using ArcGIS, Matlab and other software ,this paper uses regression analysis , climate trend meth- 
od, Mann-Kendall (M-K) trend analysis and mutation test and other methods to analyze the time and space charac- 
teristics of climate change in different altitude zones in the research area in the past 60 years. The results show that 
from 1958 to 2017 ,the average annual temperature and precipitation of Xinjiang show an upward trend, but the in- 
crease range has time and space differences. In terms of time ,the average temperature increase range of four seasons 
in northern Xinjiang is greater than that in southern Xinjiang (except winter) ,and the increase rate of four seasons 
in northern Xinjiang is greater than that in southern Xinjiang (except summer ). Spatially ,the increase of tempera- 
ture and precipitation in northern Xinjiang was greater than that in southern Xinjiang. The temperature of each sta- 
tion in the study area showed a spatial pattern of high in the south and low in the north, with the highest average an- 
nual temperature of the meteorological stations around the Tarim Basin in the south and low average annual tempera- 
ture in the north. However ,the range of temperature increase was not consistent. In general , the range of temperature 
increase in northern Xinjiang was larger than that in southern Xinjiang, showing regional differences. The average 
annual precipitation is high in the north and low in the south. The trend rate of temperature decreases with the in- 
crease of altitude, and the change rate of annual precipitation increases with the increase of altitude. The results 
showed that the average annual temperature in the middle and low altitude zone increased greatly ,and the average 
annual precipitation in the middle and high-altitude zone increased greatly. To sum up, under the influence of global 
warming ,the average annual temperature and precipitation in Xinjiang have been on the rise in the past 60 years. In 
particular , northern Xinjiang is more sensitive to global warming than southern Xinjiang. 


Key words: Xinjiang; different elevation zones; climate change; regression analysis; Mann-Kendall test 


